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Figure 1. Schéma du système racinaire du palmier à huile adulte avec les différents types racinaires 
répertoriés./ Diagram of an ad& oil palm root system with the different root types identified. 
(Bénard et Daniel, 1971) sur le développe- 
ment du système racinaire du palmier. Par 
ailleurs, la répartition des racines et la loca- 
lisation des parties absorbantes ont été par- 
ticulièrement étudiées en vue d’un épan- 
dage optimal des engrais (Ruer, 1967a ; 
Tailliez, 1971) ou pour les problèmes d’ali- 
mentation hydrique (Ruer, 1968). 
Même si quelques auteurs (Frémond et 
Orgias, 1952 ; Purvis, 1956 ; Ruer, 1967b ; 
Wright, 1951 ; Yampolsky, 1922) se sont atta- 
chés à décrire, avec plus ou moins de détails, 
les différents axes constituant ce système ra- 
cinaire, très peu (Purvis, 1956 ; Ruer, 1968) 
ont dégagé sa structure globale ou son archi- 
tecture et aucun n’a abordé sa dynamique de 
croissance et de mise en place. 
Un travail de fond a été entrepris, en 
1992, pour caractériser et modéliser l’archi- 
tecture et le développement du système ra- 
cinaire du palmier à huile et créer de nou- 
veaux outils pour les agronomes. Pour 
identifier, quantifier puis modéliser les di- 
vers processus concourant à la construction 
du système, les auteurs ont utilisé l’analyse 
architecturale puis la modélisation mathé- 
matique. 
Au cours des deux dernières décennies, 
plusieurs modèles de croissance, d’architec- 
ture et de fonctionnement ont été dévelop 
pés. On distingue ainsi des modèles sta- 
tiques structurels (Gerwitz et Page, 1974), 
des modèles dynamiques de croissance et 
de développement du système racinaire 
(Lungley, 1973), des modèles d’absorption 
hydrique (Lafolie et al., 1991) et minérale 
(Barber et Silberbush, 1984), des modèles 
couplés de croissance et d’absorption 
(Bland et Jones, 1992), enfin des modèles 
mathématiques d’architecture racinaire 
(Diggle, 1988 ; Le Roux, 1994 ; Pagès et al., 
1989 et 1995). Les auteurs utilisent ici des 
modèles stochastiques (de Reffye et cd., 
1991) basés sur l’analyse numérique du 
fonctionnement des méristèmes. Ces mo- 
dèles peuvent rendre compte de la struc- 
ture végétale et de son évolution tout au 
long de la vie de la plante. La simulation de 
ces modèles crée des maquettes végétales 
virtuelles tridimensionnelles qu’il est pos- 
sible de visualiser sur un écran d’ordina- 
teur. Elles permettent des traitements in- 
formatiques ultérieurs et l’expérimentation 
virtuelle qui peuvent déboucher sur des ap- 
plications agronomiques. 
L’objectif de cet article est de décrire 
l’ensemble de la démarche qui, en utilisant 
les outils de la modélisation et de la simula- 
tion, nous a permis de passer des observa- 
tions sur le terrain à ces applications agro- 
nomiques dont nous présenterons ici quatre 
exemples. 
L’analyse architecturale, lancée par Hallé 
et Oldeman (1970) sur les systèmes aériens 
des arbres tropicaux, est fondée sur l’étude 
du fonctionnement des méristèmes des 
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axes composant le système. Nous avons ap- 
pliqué ces notions à notre étude afin de ca- 
ractériser l’architecture du système raci- 
naire du palmier. 
Pour y parvenir, nous avons cherché à dé- 
finir, sur des bases morphologiques et ana- 
tomiques, des groupes de racines homo- 
gènes. Une classification peut être 
facilement établie en se référant unique- 
ment à l’ordre topologique ; cependant, plu- 
sieurs types de racines appartenant au 
même ordre topologique ont été identifiés 
(Purvis, 1956). Une typologie est donc né- 
cessaire pour mieux caractériser, au cours 
du temps, les différents groupes de racines 
du palmier. Elle s’appuie sur des critères 
morphologiques : longueur, diamètre, cou- 
leur des axes, mode de ramification, sé- 
quence de mise en place dans le temps, 
angle de branchement et agencement dans 
l’espace. Cette étude est donc strictement 
basée sur l’observation. 
Au cours de la phase juvénile (0 à 1 an), 
nous avons identifié, parmi les racines 
d’ordre 1, la radicule (préformée dans l’em- 
bryon) et deux types de racines adventives 
(émises par le plateau racinaire). Trois 
types de formations latérales ont également 
été caractérisées : (1) des racines dites 
I( longues )I (longueur > 50 cm), (II) des ra- 
cines (( moyennes » (1,5 cm < 1 < 50 cm) et 
(III) des racines dites (( courtes » 
(1 < 1,5 cm). Les racines 0 longues » se ra- 
mifient et portent, selon des proportions va- 
riables, des (( moyennes )I et des « courtes )), 
les racines (( moyennes )j ne portent que des 
(( courtes )) qui ne ramifient pas. 
Au champ, deux types de racines pri- 
maires (RI) ont été décrits (figure 1) : les 
RI VB ou RI verticales à direction de crois- 
sance vers le bas et les RI H ou RI horizon- 
tales. Leur nombre augmente régulière- 
ment jusqu’à 11 ans puis la quantité de RI 
VB se stabilise alors que celle de RI H conti- 
nue d’augmenter. Ces deux types de RI se 
différencient par leur nombre, leur direc- 
tion de croissance, leur diamètre et les 
types de racines portées. En effet, les RI 
VB, de diamètre compris entre 0,4 et 
0,5 cm, portent en majorité des RI1 horizon- 
tales (RI1 H), peu ramifiées, assez courtes 
et réparties sur toute la circonférence des 
RI, alors que les RI H, de diamètre compris 
entre 0,5 et 0,8 cm, portent à la fois des RI1 
verticales à direction de croissance vers le 
haut (RI1 VH), de longueur moyenne et très 
ramifiées, et des RI1 verticales à direction 
de croissance vers le bas (RI1 VB), très 
longues et peu ramifiées. L’orientation très 
précise de ces RII, soit vers le haut, soit 
vers le bas, confère aux RI H une symétrie 
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bilatérale qui marque une différence nette tecturale racinaire (Atger, 1992) du pal- Côte d’ivoire, les RI au stade adulte ont une 
avec la symétrie radiale des RI VR. Sous les mier à huile (tableau 1). vitesse moyenne annuelle de croissance de 
palmiers, à moins de 50 cm du plateau raci- l’ordre de 0,3 cm/ji ce qui correspond à un 
naire, les RI (surtout les RI VB) portent de 
nombreux axes relais émis à la suite de la 
~~~~~~,,~~,~~ $2; .‘1$‘\\< x0, i\\ accroissement d’un mètre par an environ. ,+\,a> ,‘a,,\;\,a\\ri La croissance étant régulière sur une 
mort et de l’élagage des axes porteurs suc- 
& gc*yvyo:“~~ “‘::‘**j h \,.b&~ 0 ,\ 3 ,, * ,t t ‘)*‘a ~\ nr\.* _ longue période, les histogrammes des lon- 
cessifs. Toutes les RI1 au champ émettent, +,,\q “, ,.I\ _,< i_ j\j _ \ \ tue* 3 lb” B h,\ .~.\~‘,,~~~+~~$ ; gueurs de racines ont été ajustés par des 
avec un angle moyen de 90”, des RI11 que lois binomiales décalées (figure 2A). 
l’on n’a pu différencier que sur des critères Croissance Compte tenu de l’équivalence ntre les va- 
de taille et de ramification. Les RI11 portées La croissance des racines est décrite à par- leurs obt,enues pour tous les types raci- 
par les RI1 H ainsi que les RIII portées par tir de suivis dynamiques en minirhizotrons naires, nous avons affecté à toutes les ra- 
les RI1 VR sont généralement plus courtes pour les jeunes palmiers et en rhizotrons de cines une probabilité d’élongation 
et beaucoup moins ramifiées que celles por- terrain pour les palmiers au champ. Les pa- constante égale à O,$ [Jourdan, 19950). 
tées par les RI1 VH. Les RI11 peu ramifiées, ramètres des modèles mathématiques du 
tées RIIIp ; les RI11 &ès ramifikes, pré- Chaque type racinaire. Lorsque les conditions deviennent défavo- 
sentes, essentiellement en surface sont no- Les racines sont caractérisées par une rables (stress hydrique, sol compact&..) ou 
tées RIIIs. Toutes les RI11 portent des RIV croissance continue, régulière, sans rythmi- lors d’accidents traumatiques, les apex des 
identiques. cité apparente, Les vitesses moyennes de racines du palmier peuvent se nécroser et la 
En résumé, 6 types de racines au stade croissance les plus rapides sont observées croissance des racines se terminer. Cet arrêt 
juvénile et 8 types de racines au stade en pépinière pour les RI (1 cmj), les plus peut être temporaire car de nombreux cas 
adulte ont été répertoriés (tableau 1). Ces faibles apparaissent au champ pour les RIII de relais produits par réitération (Oldeman, 
derniers sont rassemblés dans l’unité archi- et RIV (0,l cm/j). Dans les conditions de 1974) ont été observés. La mort de l’apex 
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Figure 2. Modélisation des processus : de croissance 2 A (par une loi binomiale décalée), de mortalité 2 B (ajustement empirique par une fonction 
polynomiale), de ramification 2 C (par un automate non orienté : une chaîne de Markov; état 0 : non ramifié, état 1 : ramifications > 10 cm, état 2 : 10 cm > 
ramifications > 1,5 cm, état 3 : ramifications < 1,5 cm) et du délai à la ramification 2 D (par une loi binomiale décalée). Les paramètres géométriques 
caractéristiques de l’ensemble du système racinaire sont présentés en 2 E . 
Modelling of the processes relative to: growth 2 A (by a shifted binomial law), mortality 2 B (empirical fitting by a polynomial function), branching 2 C (bya 
non-oriented automaton: Markov chain; state 0: unbranched, state 1: laterals > 10 cm, state 2: 10 cm > laterals z 1.5 cm, state 3: laterals < 1.5 cm) and 
branching time lapse 2 D (by a shifted binomial law). The geometrical parameters typical of the root system as a whole are shown in 2 E. 
n’entraîne donc pas forcément la mort de atteinte pour un âge donné du palmier. Nous sa probabilité de mortalité reste constante. 
l’axe mais il est difficile de prédire l’appari- avons défini un découpage arbitraire de la Ce découpage est effectué en tenant compte 
tion éventuelle d’une racine de remplace- probabilité de mortalité cumulée (P,J en de la forme de la courbe de mortalité (figure 
ment. Les observations réalisées nous ont plusieurs classes. A chaque classe de morta- 2B). Comme pour le processus de crois- 
conduits à caractériser le processus de mor- lité correspond un segment de racine pour sance, le processus de mortalité est géré pas 
talité des axes par leur longueur maximale lequel, tout au long de son développement, à pas au cours de la croissance. 
pj,h,,:;:)“i,i:,>:‘:, :.p).:Ji (.\:i,i!* ?: \ _ _ ; Septembre - Octobre 1996 
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l’axe porté. L’automate st ainsi ca- ont été précédemment décrites dans l’ana- 
gévité des RIV atteint 3 à 4 semainés. Lors pable de rendre compte de la succession lyse architecturale. 
des suivis de croissance n minirhizotron, des différents types de formations latérales Les paramètres géométriques n’ont pas 
certaines RIV mortes se sont élaguées envi- portées par l’axe qui les a initiées, fait l’objet d’une modélisation approfondie, 
ron deux mois après leur date d’émission. leurs diverses valeurs moyennes ont été di- 
L’élagage (( naturel )) de ces racines se pro- Délai à la ramification rectement introduites dans le modèle, asso- 
duirait donc un mois après leur mort. Pour Le délai à la ramification est le temps que ciées à des probabilités de variation autour 
les autres racines, en l’absence de critères met une racine mère à initier une racine la- de ces valeurs. 
significatifs aussi bien en conditions contrô- térale jusqu’à l’apparition de celle-ci à sa Parmi les paramètres géométriques com- 
lées qu’en conditions naturelles, l’élagage surface. Ce temps peut être traduit en muns à toutes les racines, deux phéno- 
des axes morts a été formalisé en posant terme de longueur, par l’intermédiaire de la mènes supplémentaires ont été pris en 
des hypothèses fortes. Nous traduisons ici vitesse de croissance de la racine mère. Le compte :
l’hypothèse du processus de mortalité par délai à la ramification est donc représenté l la croissance des racines n’&ant pas ri- 
éuuisement. Le raisonnement Dorte sur le par la distance entre la dernière racine la- goureusement rectiligne, nous avons as- 
fiit qu’un axe mort ne peut s’élaguer que si térale émergée t l’apex de l’axe mère. Ce socié à chaque racine une probabilité 
la totalité de ses formations latérales sont processus e caractérise par la longueur de d’effectuer de faibles déviations aléa- 
également mortes et élaguées. Le raisonne- la zone apicale non ramifiée (lzanr). Tous toires ; 
ment est récurrent pour tous les types de les types racinaires ont une lzanr globale- * chaque racine du palmier gardant un dia- 
productions latérales. ment stable sur une longue période. L’histo- mètre constant out au long de sa vie, le 
gramme des lzanr pour l’ensemble des ra- module de croissance en épaisseur des 
Ramification cines, de forme unimodale, a été ajusté par axes au cours du temps n’a pas été utilisé. 
Par le processus de ramification, des racines une loi binomiale décalée (figure 2D). 
filles sont initiées séquentiellement et de Synthèse : l’axe de référence 
façon continue à proximité de l’apex de la ra- Géométrie Tous les paramètres des différents modèles 
cine mère, puis émergent àune distance plus Les paramètres géométriques des systèmes ont été regroupés et ordonnés selon un 
ou moins grande de cet apex. Les racines ra- racinaires rendent compte globalement de degré de différenciation croissant dans un 
mifiées sont donc caractbrisées par une zone la répartition des racines dans l’espace. La modèle mathématique unique appelé (G axe 
portant les racines produites et par une zone mesure de ces paramètres revient à caracté- de référence )). Cet axe théorique est simulé 
apicale non ramifiée. La ramification est dite riser les angles d’émission des RI sur le pla- par un automate orienté fini qui formalise la 
acropète : les racines les plus jeunes sont les teau racinaire, les angles d’insertion entre topologie du système racinaire du palmier, 
plus éloignées de la base de la racine. La ré- les axes porteurs et les axes portés, la répar- sa typologie mise en évidence par l’analyse 
partition des racines filles sur l’axe mère est tition radiale des RI autour des palmiers et architecturale, les paramètres des processus 
plus ou moins régulière, aucune évolution de des racines portées sur leurs axes porteurs précédemment modélisés y compris les para- 
la densité de ramification le long des axes et enfin la direction générale de croissance mètres géométriques, ainsi que l’évolution 
n’a été observée, la ramification des racines des racines dans le sol (figure 2E). de tout ce qui précède au cours du temps. 
du palmier est diffuse. Les angles d’émission sont compris entre A titre d’exemple, la représentation for- 
Le processus de ramification a été forma- 15” et 90” par rapport à l’horizontale. Les melle de l’architecture de la radicule par 
lisé par un modèle stochastique de type au- angles d’insertion des différentes racines l’axe de référence est schématisée dans la 
tomate non orient6 représenté par des latérales sur leur porteur sont toujours très figure 3. A partir de cet axe de référence, il
chaînes de Markov. Ce travail a été rendu proches de 90”. Les RI se répartissent ra- est désormais possible de reconstituer l’ar- 
possible grâce à l’utilisation du logiciel spé- dialement de façon homogène autour des chitecture des différentes parties du sys- 
cifique AMAPmod (de Reffye et al., 1995), palmiers, aucune rhizotasie n’a pu ètre 
Dans un premier temps (Jourdan et al., mise en évidence pour tous les types raci- 
1995a), nous avons utilisé un automate à naires. Les directions principales de crois- Radicule 
deux états (non ramifié, ramifié), homo- 
gène (processus indépendant du rang des 
états sur l’axe porteur) et d’ordre 1 (l’état Figure 3. Caractérisation schématique de 
de rang n ne dépend que de l’état de rang 
l’architecture de la radicule (RAD) par l’axe de 
référence. Chaque couleur représente un type de 
n-l), Par la suite, afin de rendre compte de l’unité architecturale racinaire et chaque numéro 
la répartition des différentes racines laté- une étape de l’axe de référence : 600 représente 
rales produites, nous avons utilisé des 
la radicule qui porte des ramifications longues 
(654), moyenne3 (655) et courtes (650). Les 
chaînes de Markov à quatre états (Jourdan racines longues portent des moyennes (657) et 
des courtes (658). Toutes les racines moyennes 659 
et al., 1995b). Les probabilités de transition portent des racines courtes (659). 
d’un état à l’autre caractérisent la succes- Diagrammatic characteritation of radicie @?AD) 
sion des racines filles sur l’axe mère en te- architecture by the reference axis. Each coiour 
nant compte du voisinage immédiat de ces 
represents a type of roor architectural unir and 
each number a stage on the reference axis: 600 
racines, ce sont des probabilités condition- represents the radicle which bears long (654), 
nelles (figure 2C). Les probabilités de tran- medium-length (655j andshort (656) iaterals. 
sition tiennent donc compte, non seule- 
The long roots bear medium-length (657) and 
short (658) roots. AU the medium-length roots 
ment de l’état de l’unité de longueur bear short roots (6.59). 
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tème racinaire du palmier en définissant un 
automate à 725 étapes qui autorise sa simu- 
lation de 0 à 25 ans (Jourdan, 1995b). 
e » rassemble les va- 
leurs des paramètres de l’axe de référence. 
Il sert de base à la simulation réalisée à 
l’aide du moteur de croissance du logiciel 
AMAPsim (de Reffye et al., 1995). Le résul- 
tat d’une simulation est une maquette nu- 
mérique tridimensionnelle,, appelée égale- 
ment maquette virtuelle. Celle-ci peut être 
visualisée sur un écran d’ordinateur au 
moyen d’un programme adéquat. 
En dernier lieu, afin de vérifier la cohé- 
rence de la démarche globale et des résul- 
tats obtenus, ces maquettes numériques 
doivent être confrontées aux observations 
de terrain par l’utilisation de divers moyens 
qualitatifs ou quantitatifs : c’est la phase de 
validation. 
Le pas de temps de calcul de la simula- 
tion est la journée et la durée maximale au- 
torisée pour la croissance du système raci- 
naire du palmier est de 25 ans. Chaque 
maquette numérique résulte de la compa- 
raison de nombres aléatoires (initialisés 
par une « graine aléatoire 11) aux valeurs 
des probabilités des lois préalablement ren- 
seignées (méthode de Monte Carlo ; de Ref- 
fye et al., 1991). Un ensemble de simula- 
tions restitue ainsi la variabilité naturelle 
de la population de racines observées. 
A titre d’exemple, la figure 4 (l-2) repré- 
sente quatre maquettes virtuelles tridimen- 
sionnelles de systèmes racinaires de pal- 
miers à huile âgés de 1 mois, 1 an, 
2 ans et 5 ans. Cette visualisation des ma- 
quettes permet de réaliser une première va- 
lidation qualitative basée sur la confronta- 
tion G( par expertise » de ces maquettes aux 
systèmes racinaires observés. 
Occupation spatiale 
Les maquettes numériques peuvent être 
mises en scène dans une plantation virtuelle 
créée par un logiciel approprié. Le respect 
des dispositifs traditionnels de plantation 
(9 m en triangle équilatéral) permet de vi- 
sualiser, puis de quantifier l’occupation spa- 
tiale des systèmes racinaires en fonction de 
l’âge des palmiers. Cette quantification au- 
torise un autre type de validation des simu- 
lations. Pour ce faire nous avons simulé des 
cartes d’impacts racinaires à l’aide d’une 
diamètre des racines a été réalisé. Nous 
avons utilisé la fonction d’ajustement obte- 
nue pour déterminer la biomasse linéaire 
des autres types racinaires afin d’esti- 
er la biomasse racinaire 
des maquettes simulées. 
La biomasse raci- 
naire totale simu- 
grille virtuelle (figure 5). Afin d’évaluer la 
La confrontation de ces cartes biomasse racinaire pro- 
avec les cartes d’impacts racinaires duite au cours d’une année, 
observés sur le terrain à l’aide d’une grille nous avons calculé la biomasse racinaire to- 
(réelle) de taille identique a été réalisée en tale d’un palmier en éliminant tout élagage 
comparant les histogrammes des nombres des racines (tableau 2). Nous l’avons en- 
moyens de racines par horizons de sol. Les suite comparée à celle obtenue par la simu- 
résultats se sont révélés satisfaisants (Jour- lation du même palmier mais avec élagage 
dan, 1995b). Ensuite, il est possible de pré- pour estimer la biomasse racinaire annuelle 
voir l’âge à partir duquel les systèmes raci- élaguée. Le taux annuel d’augmentation de 
naires des palmiers entrent en compétition la biomasse racinaire est très élevé au 
pour l’espace et de préciser les horizons cours des quatre premières années de la vie 
concernés (figure 6). des palmiers mais son intensité diminue au 
cours du temps. Parallèlement, la part de 
Répartition et estimation biomasse racinaire élaguée chaque année, 
de la biomasse racinaire estimée par le modèle, augmente pour at- 
La biomasse racinaire linéaire a été déter- teindre 80 % à 4 ans. 
minée pour différentes racines au champ et De plus, la comparaison des biomasses ra- 
un ajustement entre cette biomasse et le cinaires simulées avec celle des biomasses 
C 
Figure 4,. 
Visualisation des 
maquettes numériques 
tridimensionnelles 
de systèmes 
racinaires de 
palmiers à huile 
âgés de 1 mois (A, détail : 
B), et de 1 an(C). 1 
A et B sont vues de profil, 
C vue de dessus. 
Display of 
three-dimensional 
numerical mock-ups 
of oil palm root systems 
aged 1 month 
(A, close-up 6) 
and 1 year (C). 
A and B are side views 
and C an aerial view. 
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Figure 4,. Visualisation des maquettes 
numériques tridimensionnelles de systèmes 
racinaires (RI El” RII) de palmiers à huile âgés 
de 2 ans (D), et 5 ans (E),vues de profil. 
Display of three-dimensional numerical mock- 
ups of oil palm root systems aged 2 years ID) 
and 5 years (EJz side views. 
En plantation virtuelle, les simulations 
montrent qu’à Page de 5 ans, la colonisation 
de l’espace par les zones absorbantes est 
presque totale en surface (figure 8) et à 
7 ans on peut considérer que les horizons 
superficiels ont totalement colonisés. L’es- 
timation de l’âge à partir duquel es racines 
de palmiers voisins entrent en compétition 
pour les éléments est donc possible, Ceci 
peut être mis en évidence par une tech- 
nique de discrétisation de l’espace (voxeli- 
sation) qui détecte la présence de plusieurs 
racines en même temps dans un volume de 
sol donne. 
Sur une maquette virtuelle, chaque racine 
est repbrée dans l’espace t son diamètre st 
connu. Le calcul, par simulation, des sur- 
faces absorbantes est des lors possible, quel 
que soit l’âge du palmier (tableau 3). Pour 
un hectare de plantation de palmiers à huile 
âges de 6 ans, la surface absorbante des ra- 
cines tertiaires plus quaternaires, caractéri- 
sées comme « racines absorbantes » (Purvis, 
1956), est 5 fois supérieure a celle des ra- 
cines primaires plus secondaires, qualifiées 
racinaires observées au champ sur fosses mée a partir des observations d’excrétion de racines d’exploration (Jourdan, 1995b). 
constitue un troisième type de validation de protons sur profils longitudinaux. En Ces résultats montrent également : 
des maquettes virtuelles. La biomasse raci- effet, l’hypothèse retenue est que la zone l que 23 % de la surface racinaire totale 
naire simulée obtenue dans ces conditions d’absorption est caractérisée par la zone est absorbante, dont la majeure partie 
est de 25,4 t/ha, à comparer aux 31,4 t/ha d’excrétion de protons, Cette hypothèse a (83,7 %) est assurée par les racines ter- 
observées par Rey (1988). eté validée par une etude anatomique dé- tiaires (28,9 %) plus quaternaires 
taillée montrant que la zone d’absorption (fi4,8 SO) ; 
Localisation et estimation des éléments est localisée à proximite im- l la part très faible, mais non négligeable 
des surfaces absorbantes médiate des apex dans la région où la diffé- (inférieure à 10 % de leur surface totale), 
La localisation des zones absorbantes des renciation cellulaire est peu poussée. Une des zones absorbantes des racines pri- 
racines a été réalisée par vidéodensitomé- fois les zones actives des différentes racines maires et secondaires. Chez les autres ra- 
trie d’indicateur colore (Jourdan, 1995a). identifiées, on peut les visualiser sur ma- cines, la part des zones absorbantes par 
La longueur absorbante des racines est esti- quettes numériques (figure ‘i), rapport a leur surface totale est plus im- 
Année; de&& ” Biomasre racinaire annuelle (kg) 
germinMî& ’ ‘I ’ \, Annual root biomass (kg1 
Years af& >_ “’ ’ sans élagage élagube 
germihatl0~ \\ ‘1’ without self-pruning with self-pruning 
1 
‘\ \ 0,l-i (-y 0 05 (29 4 %)’ : \\ 
2 O\\\ 3,65 (+ 2 047%) O:s8 124: 1 %) 
3 
_ \ _\ \ 
18,42 (i 405%) 1 j,l4 (6&5 96) 
4 \\I’\\- \ 54,74 (+ 197%) 44,08 (80,5 %) 
( )1 : pait de ;a‘biomasse annuelle élagu6e par rapport à la biomasse annuelle produite, ( )* : pourcentage d’augmentation entre l’année n et l’année n-l 
0’: share of self-pruned annual biomass compared ro annually produced biomass, ii2 : percentage increase behveen year n and year n- 1. 
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Figure 5. A. Simulation d’un palmier âgé de 
8 ans avec deux grilles virtuelles permettant de 
calculer des cartes d’impacts racinaires virtuels. 
B. Présentation de la simulation d’une carte 
d’impact des racines primaires d’un palmier âgé 
de 10 ans à 1 mètre du plateau racinaire. 
A. Simulation of an tl-year-old oil palm with two 
virtual grids for calculation of the virtual root 
density maps. B. Simulation of a primary root 
density map for a In-year-old oil palm 1 metre 
from the foot-soi/ plate. 
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ilisation des zones absorbantes (en rouge) sur un détail 
portante (26 % chez les RIII) et devient 
même majoritaire chez les RIV (55 SO). 
Il est donc légitime de penser que la fonc- 
tion de prélèvement des éléments chez le 
palmier est principalement réalisée par les 
racines quaternaires et plus modérément 
par les racines tertiaires mais il ne faut pas 
négliger le rôle joué par les racines pri- 
maires et secondaires dans cette fonction, 
Estimation du volume de sol utile 
Le volume de sol utile est défini comme le 
volume dans lequel l’absorption des élé- 
ments est possible au temps t. Four l’esti- 
mer, nous devons connaître la taille du rhi- 
zocylindre, c’est-à-dire le volume de sol 
dans lequel les zones absorbantes prélè- 
vent les éléments. Des estimations, fondées 
sur des mobilit,és ioniques, ont été réalisées 
pour les ions phosphate et potassium pour 
lesquels les rayons des rhizocylindres sont 
respect,ivement de 1 mm et de 1 cm (Callot 
et nl., 1982), pour une palmeraie d’un hec- 
tare âgée de 5 ans (tableau 4). La propor- 
Figure 8. Simulation des zones absorbantes des 
RI et RII d’une plantation (143 arbres/ha), âgée 
de 5 ans vue de dessus (A) et de profil (B). 
Simulation of the absorbent zones of RI and R/I 
in a Syear-old plantation (143 palmslha), seen 
from above (A) and from the side (6). 
Retour au menu
tion par rapport au volume de sol poten- 
tiellement- exploitable à cet âge 
(10 000 m2 x 4 m de profondeur maximum) 
reste faible, surtout pour le phosphate. 
Les différents types racinaires du palmier, 
répertoriés par l’analyse architecturale, 
s’ordonnent selon un gradient morphogéné- 
tique. Cette classification forme un conti- 
nuum racinaire que nous avons formalisé au 
travers d’un axe théorique (axe de réfé- 
rence) qui regroupe toutes les caractéris- 
tiques des divers types racinaires ainsi que 
leur séquence de développement. 
La modélisation mathématique de l’ar- 
chitecture et du développement du système 
racinaire a été réalisée à l’aide de modèles 
stochastiques simples (lois de probabilité 
de type géométrique, binomiale,...) ou plus 
complexes (automates), 
Les comparaisons des simulations avec 
des jeux de données issus de parcelles et de 
plantations différentes (conditions pédo-cli- 
matiques proches) et obtenus par des tech- 
niques et des personnes variées, ont permis 
de valider le modèle selon quatre approches, 
une qualitative et trois quantitatives (Jour- 
dan, 1995b). Cependant, les observations qui 
ont conduit à l’elaboration du modèle, ainsi 
que celles l’ayant validé, ont été réalisées 
dans des conditions homogènes, en l’ab- 
sence de contraintes majeures. Il sera utile 
dans l’avenir de valider le modèle dans des 
conditions pédoclimatiques différentes de 
celles rencontrées en Côte d’ivoire, afin 
d’identifier les paramètres stables et les pa- 
ramètres sensibles du modèle. 
Les résultats de simulations obtenus, au 
travers des maquettes numériques, ou- 
vrent le champ à de nombreuses applica- 
tions actuelles et futures. Les applications 
disponibles concernent (1) la caractérisa- 
tion de l’occupation spatiale des systèmes 
racinaires au champ, (II) l’estimation et la 
répartition de la biomasse racinaire totale 
ou par type de racines, (III) la localisation 
et la quantification des surfaces absor- 
bantes et (IV) l’évaluation du volume de 
sol utile pour les éléments, exploré par les 
racines. Ces diverses applications permet- 
tent d’envisager respectivement l’étude 
des flux de carbone et d’eau dans le sys- 
tème racinaire, de réfléchir sur la localisa- 
tion optimale de l’apport des engrais et 
d’estimer la quantité minérale prélevée (et 
donc à restituer) par un couplage à un mo- 
dèle d’absorption. 
Ce modèle d’architecture offre de nom- 
breuses perspectives. La première envisage, 
compte tenu des connaissances déjà bien 
avancées sur la physiologie du palmier au 
CIRAD-CP’, de coupler ce modèle d’archi- 
tecture racinaire au modèle fonctionnel de 
Dufrêne (1989) pour enfin expliciter la 
« boîte noire N du compartiment racines. 
Les recherches futures devront s’orienter 
vers la prise en compte des effets de I’envi- 
ronnement sur les racines et plus globale- 
ment des interactions racines-racines? et 
sol-racines. La modélisation des phéno- 
mènes complexes de compétition racinaire 
peut alors être envisagée. Cela nécessite la 
réalisation de logiciels appropriés (AMAP- 
para) qui, par leur structure informatique 
(Blaise, 1991 ; de Reffye et al., 1995) per- 
mettront aux axes en croissance de tenir 
compte, à tout moment, de leurs relations 
avec le milieu (hétérogénéité du substrat, 
taux d’occupation de l’espace, compacité du 
sol, teneur en eau, en éléments et en ma- 
tière organique). 
Enfin, même si pour l’instant les applica- 
tions directes sur le palmier et la plantation 
sont limitées, le champ d’application des 
perspectives agronomiques offertes par l’ex- 
périmentation virtuelle est très vaste. Par le 
biais de simulations préalables, I’expérimen- 
tation virtuelle permettra, entre autres, l’op- 
timisation de l’expérimentation réelle (sim- 
plification des protocoles, gain de temps, 
problématique mieux ciblée,...), l’estimation 
des densités de plantation optimales (en 
culture pure etiou en cultures associées), la 
localisation optimale ou l’utilité d’un sous- 
solage, l’optimisation de l’apport des fu- 
mures (où ?, quand ?, combien ?), l’effet de 
‘Centre de coopération internationale en recherche agro- 
nomique pour le développement. Département des cul- 
tures pérennes. 
%‘est l’objet de la thèse, en cours, au CIRAD-CP et à l’uni- 
versité de Montpellier II, d’Hélène Colas dans le cadre de 
cultures associées ((cocotier-cacaoyer a). 
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diverses techniques culturales (optimisation l’architecture et du fonctionnement des 
de l’élagage, entretien de la plantation an- végétaux sont de formidables outils de 
dains, ronds..., cultures intercalaires...). synthèse conduisant à l’approfondisse- 
Au-delà des différentes applications ment de nos connaissances et avec les- 
agronomiques qu’elles génèrent, la modé- quels les recherches futures devront pro- 
lisation mathématique et la simulation de gresser. 4 
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hrough its different functions, the root 
system is essential to plant life and 
deserves particular attention, It is in fact 
directly responsible for supplies of water and 
minera1 salts to the whole plant. Besides its 
anchoring role (Coutts, 1983), it is also involved 
in assimilate storage and hormonal regulation 
within plants (Fitter, 1991). 
Although the oil Palm, Elaeis guineensis Jacq., 
has been grown since the turn of the Century for 
its high’oil yields, knowledge of its root system 
has remained scanty, yet it is often the target of 
parasite and fungus attacks (Renard, 1976; 
Turner, 1981). A lack or excess of nutrients cari 
cause deficiencies or toxicity, which are usually 
harmful to the plant and to the plantation as a 
whole (Ollagnier and Ochs, 1972). 
Paradoxically, the surroundings of the oil 
palm root system have been studied more than 
the actual roots. Indeed, earlier studies often 
concentrated on characterizing and monitoring 
the changes in soils under oil palm (Caliman, 
1990; Dufour and Olivin, 1985; Tinker, 1976) and 
on the hydric properties of such soils (Olivin and 
Ochs, ‘1978; Rey, 1988). Only a few studies deal 
with the effects of the environment (Bachy, 
1964; Ruer, 1968) or agricultural practices 
(Bénard and Daniel, 1971) on oil palm root sys- 
tem development. Root distribution and the 
location of their absorbent zones have also corne 
under particular scrutiny with a view to 
optimizing fertilizer applications (Ruer, 1967a; 
Tailliez, 1971), or for water supply problems 
(Ruer, 1968). 
Although some authors (Frémond and Orgias, 
1952; Purvis, 1956; Ruer, 1967b; Wright, 1951; 
Yampolsky, ‘1922) have described the different 
axes making up this root system, in varying 
degrees of detail, very few (Purvis, 1956; Ruer, 
1968) have examined its overall structure or its 
architecture, and nobody has looked, at formation 
and growth dynamics. Fundamental work was 
therefore launched in 1992 to characterize and 
mode1 the architecture and development of the oil 
palm root system and create new tools for 
agronomists. The authors used architectural 
analysis followed by mathematical modelling to 
Plantations, recherche, développement 
identify, quantify and mode1 the various processes 
involved in root system construction, 
Over the last two decades, several growth, 
architecture and functioning models have been 
developed. They take the form of structural 
static models (Gerwitz and Page, 1974), dynamic 
models of root system growth and development 
(Lungley, 1973), water uptake models (Lafolie et 
al., 1991) minera1 uptake models (Barber and 
Silberbush, 1984), combined growth and uptake 
models (Bland and Jones, 1992) or, lastly, 
mathematical models of root architecture 
(Diggle, 1988; Le Roux, 1994; Pagès et al., 1989 
and 1995). In this case, the authors used 
stochastic models (de Reffye et al., 1991) based 
on a numerical analysis of meristem functioning. 
The models cari reproduce the plant structure 
and its development throughout the life of the 
plant. Simulation of such models gives virtual 3- 
D mock-ups of the plant, which cari be displayed 
on a computer screen. Subsequent post- 
processing cari be carried out and virtual trials 
undertaken that may lead on to agricultural 
applications. 
This article sets out to describe the overall 
approach taken which, with the help of modelling 
and simulation, enabled us to shift from field 
observations to agricultural applications, four 
examples of which are given below. 
hitec 
mot 
Architectural analysis, invented by Hallé and 
Oldeman (1970) on the above-ground parts of 
tropical trees, is based on a study of meristem 
functioning in the axes making up the system. We 
applied these notions to our study to characterize 
the oil palm root system. 
We did this by attempting to define homo- 
geneous groups of roots based on morphological 
and anatomical criteria. It was an easy matter to 
draw up a classification by referring exclusively to 
topological order, but several types of roots 
belonging to the same topological order were 
identified (Purvis, 1956). A typology was therefore 
necessary for more effective characterization, as 
time went by, of the different groups of oh palm 
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roots. It was based on morphological criteria: 
length, diameter and colour of the axes, branching 
method, formation sequence over time, branching 
angle and’ spatial arrangement. This study was 
therefore strictly based on observation. 
During#the juvenile phase (0 to 1 year), we 
identified among order 1 roots, the Nradicle 
(preformed within the embryo) and two types of 
adventitious roots (emitted by the root-soi1 
plate). ‘Three types of lateral formations were also 
characterized: (1) so-called “long” roots (length > 
50 cm), (II)“medium-length” roots (1.5 cm < 1 < 
50 cm) and (III) so-called “short” roots (1 < 1.5 
cm). The “long” roots branched and bore 
“medium-length” and “short” roots in varying 
proportions, the !‘medium-length” roots only bore 
“short” roots, which did not branch. 
In the field, two types of primary roots (RI) 
were described (figure 1): RI VD or vertical 
downward growing RI and RI H or horizontal RI. 
Their number increased steadily up to the age of 
11 years, when the quantity of RI VD stabilized 
and the quantity of RI H continued to increase. 
These two types of RI differed in their number, 
direction of growth, diameter and types of roots 
borne by them. The RI VD had a diameter of 
between 0.4 and 0.5 cm and bore mostly hori- 
zontal RI1 (RI1 H), which presented limited 
branching, were short and distributed around the 
entire circumference of the RI, whereas the RI H, 
with a diameter of between 0.5 and 0.8 cm, bore 
both vertical upward growing RII’(RII VU), of 
medium length with much branching, and vertical 
downward growing RI1 (RI1 VD), which were very 
long with limited branching. The very precise 
direction of growth of’these RII, either upward or 
downward, gives the RI H bilateral symmetry, 
which differs clearly from the radial symmetry of 
the RI VD. Under oil palms, at less than 50 cm 
from the root-soi1 plate, the RI (especially the RI 
VD) were found to bear numerous relay axes 
emitted after the death and self-pruning of 
successive bearing’ axes. Al1 the RI1 in the field 
emitted RIII, at an average angle of 90”r which 
could only be distinguished between using size 
and branching criteria. The RI11 borne by the RI1 
H and the RI11 borne by the RI1 VD were generally 
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shorter and much less branched than those borne 
by the RI1 VU. The, barely branched, RIII, which 
were especially found deep down, were called 
dRII1; the highly branched RIII, found mostly in 
the surface horizon, were called sRII1. Al1 the RI11 
bore identical RIV. 
TO sum up, 6 types of roots were found at the 
juvenile stage and 8 types at the adult stage 
(table 1)~ The latter are grouped under the oil 
palm “root architectur’al unitrm(Atger, 1992) 
(table 1). 
” 
Modelling and 
formalizing the~processes 
‘: 
Growth 
Root growth was described from dynamic 
monitoring in mini root-growth chambers 
(minirhizotrons) in,the case of Young oil palms, 
and in field rhizotrons for adult oil palms in the 
field: The parameters for the mathematical 
models of growth processes were estimated for 
each root type.’ 
The roots.were ‘Sharaoterized by continuous, 
steady ‘growth; witho#ut any apparent 
rhythmicity. The fastest mean growth rates were 
observed in the nursery for the RI (1 cm/day), 
and the lowest occurredlin the field for the RI11 
and RIV (0.1 cm/day). Under the conditions in 
Côte d’Ivoire,N RI at the adult stage had an 
annual mean growth rate, of around 0.3 cm/day, 
corresponding ‘to an increase of around a metre 
per year. 1’ 
As growth was steady over a long period, we 
adjusted the root length histograms using 
shifted binomial’ laws (figure 2A). Given the 
equivalence of the values obtained for a11 the 
root types,‘we attributed a constant elongation 
probability of’03 to’all the roots (Jourdan, 
19950). ” 
,, 8, 
Death ,” 
When conditions become unsuitable (water 
stress, compacted soil, etc.), or if subjected to 
trauma, oil, palm root tips cari become 
necrotized and root growth stops. The halt in 
growth may be tempor’aiy, since numerous cases 
of relay roots produced by reiteration have been 
observed (Oldeman, 1974). Apex’death does not 
therefore always mean axis death, but it is 
difficult to predict whether a replacement root 
Will be produced. Our observations led us to 
characterize axis mortality processes according 
to the maximum ‘length reached for a given oil 
palm age. We defined ian arbitrary division of 
cumulated mortality probability (Po) into 
several categories. For each mortality category 
there was a Se#gment of root for which the 
mortality probability remained constant 
throughout its development. This division was 
made with reference to the,lshape of the 
mortality curve (figure 2B). As for the growth 
process, the mortalib process was managed step 
by step during growth. 
Self-pruning 
.‘,. _‘, 
Under controlled growing conditions, the life span 
of the RIV was 3 to 4 weeks. When growth was 
monitored in minirhizotrons, some dead RIV self- 
pruned around two months after their emission 
date. “Natural” self-pruning of roots therefore 
seemed to occur a month after death. For the 
other roots, given the absence of significant 
criteria under both controlled and natural 
conditions, self-pruning of dead axes was 
formalized by putting forward strong hypotheses. 
In our case, we adopted the hypothesis of a death 
process by exhaustion. The reasoning behind it is 
based on the factm that a dead axis cannot self- 
prune unless a11 its lateral formations have also 
died and self-pruned. The reasoning is recurrent 
for a11 types of lateral roots. 
Branching 
Under the branching process, ,borne roots are 
initiated sequentially and continually near the 
apex of the bearing root, thereafter emerging at 
varylng distances from the apex. Branched roots 
are therefore characterized by a zone bearing 
the emitted roots and an unbranched apical 
zone. The branching is said to be acropetal: the 
youngest roots are the furthest away from the 
base of the root. Borne root distribution on the 
bearing axis is more or less regular, and no 
change in rooting density along the axes ,has 
been observed; oil palm root branching is 
diffuse. 
The branching process was formalized iby an 
non-oriented automaton type stochastic mode1 
represented by Markov chains. This was made 
possible by AMAPmod, a specific software (de 
Reffye et al., 1995). We started off (Jourdan et 
al., 1995a), with a two-state automaton 
(unbranched, branched) that was uniform 
(process independent from state rank on the 
bearing axis) and of order 1 (rank state n only 
depends on rank state n-l). We then took into 
account the distribution of the various lateral 
roots produced by using four-state Markov 
chains (Jourdan et al., 1995b). The probabilities 
of transition from one state to the other 
characterized the succession of borne roots on 
the bearing axis, taking into account the 
immediate surroundings of these roots; they are 
conditional probabilities (figure 2C). The 
transition probabilities therefore took into 
account not only the state of the preceding 
elementary length unit, but also the nature of 
the borne axis. The automaton was therefore 
able to reproduce the succession of different 
types of lateral formation borne by the axis that’ 
initiated them. 
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Branching time lapse 
The, branching time lapse is the time between 
when a bearing root initiates a lateral root and 
when it appears on its surface. This time cari be 
translated in termsof length, via the growth rate 
of the bearing root. The branching time lapse lis 
therefore represented by the distance between 
the last lateral root to emerge and the apex of 
the bearing root. The process is characterized by 
the length of the lunbranched apical zone 
(LUAZ). The LUAZ of a11 root types is generally 
stable over a long period. The LUAZ histogram 
for the roots as a whole, which is unimodal, was 
adjusted using a shifted binomial law (figure 
2D). 
Geometry 
The geometrical parameters of root systems 
generally reflect the spatial distribution of roots. 
Measuring these parameters amounts to 
characterizing RI emission angles .on the root-soi1 
plate, the angles of insertion between the bearing 
and borne axes, radial distribution of the RI 
around the oil palms and of the roots borne on 
their bearing axes, and lastly the general direction 
of root sgrowth in the soi1 (figure 2E). 
The emission angles were between 15” and 90” 
from horizontal. The ‘angles of insertion of the dif- 
ferent lateral roots ion their bearing axis were 
always very close to 90”. The RI were distributed 
radially and uniformly arounds the palms and no 
rhizotaxy swas detected for any of the root types: 
The main directions of growth for each root type 
in the field have already been described in the 
architectural analysis. 
The geometrical parameters were not 
subjected to in-depth modelling; their various 
mean values were entered directly into the model; 
combined with probabilities of variation around 
these values. 
Of the geometrical parameters common to a11 
the roots, two additional phenomena were con- 
sidered: 
l as root growth was not strictly straight, we 
attributed a probability of slight random 
trajectory devlations to each root; 
l as oil palm roots retain a constant diameter 
throughout their life span, the module relative 
to axis thickening over time was not used. 
Synthesis: reference axk 
Al1 the parameters of the different models were 
combined and ordered according to an increasing 
degree of differentiation in a single mathematical 
mode1 called “reference axis”. This theoretical axis 
was simulated by a finite orientated automaton 
which formalized the topology of the oil palm root 
system, its typology revealed by architectural 
analysis, the parameters of the previously modelled 
processes, including the geometrical parametem, 
along with how a11 this developed over time. 
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For instance, the forma1 representation of the 
radicle architecture by the reference axis is shown 
in diagrammatic form in figure 3. Based on this re- 
ference axis, it was subsequently possible to re- 
constitute the architecture of the different parts of 
the oil palm root system by defining an automaton 
with 725 stages that permits its simulation from 0 
to 25 years (Jourdan, 1995b). 
The parameter values for the reference axis 
were contained in a “parameter file”, which 
served as the basis for the simulation carried out 
with the growth generator of the AMAPsim 
software (de Reffye et al., 1995). Simulation 
produces a three-dimensional numerical mock- 
up, also known as a virtual mock-up, which cari 
be displayed on a computer screen using an 
appropriate program. The final step was to check 
the coherence of the, overall approach and the 
results obtained using these numerical mock-ups 
by comparing them to field observations using 
various qualitative or quantitative means: this 
was the validation phase. 
The simulation calculation interval was one day 
and the maximum duration authorized for oil palm 
root system growth”was 25 years. Each numerical 
mock-up resulted from a comparison of random 
numbers (initialized by a “random seed”) with the 
probability values of the previously entered laws 
(Monte Carlo method; de Reffye et al, 1991). In 
this way, a set of simulations reproduced the 
natural variability of the root population under 
observation. 
For example, figure 4 shows four 3-D virtual 
mock-ups of oil palm root systems aged 1 month, 
l,year, 2 years and 5 years. This display of mock- 
ups was used for an initial qualitative validation 
based on an “assessment” comparison of these 
mock-ups with the root systems actually 
observed. 
Spatial occupation 
Numerical mock-ups cari be displayed in scenes 
of a virtual plantation created by appropriate 
software. By respecting conventional planting 
designs (9 m equilateral triangles), it is possible 
to display, then quantify spatial occupation by 
the root systems depending on the age of the 
palms. Such quantification offers another way of 
validating simulations, We proceeded by simu- 
lating root density maps using a virtual grid 
(figure 5). These maps were compared to the 
root density maps observed in the field using a 
grid (real) of the same size, comparing the 
histograms of the mean numbers of roots per soi1 
horizon. The results were satisfactory (Jourdan, 
19956). It was thus possible to predict from what 
age oil palm root systems start to compete with 
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each other for space and determine which 
horizons were involved (figure 6). 
Root biomass distribution and 
estimation 
Linear root biomass ,was determined for different 
roots in the field and an adjustment was made 
between that biomass and the root diametérs. We 
used the adjustment function obtained to 
determine the linear biomass of the other root 
types, SO as to estimate the root biomass of 
simulated mock-ups. 
Simulated. total root biomass increased expo- 
nentially from the end of the juvenile p’hase 
onwards: it increased from 0.02 t/ha for l-year-old 
palms through 3 t/ha at 4 years to 55 tiha.at 16 
years. 
We calculated the total root biomass of an oil 
Palm, in order to evaluate the root biomass pro- 
duced throughout the year, without taking root 
self-pruning into account (table 2). We then 
compared it to that obtained by simulation of the 
same Palm, but taking self-pruning into ‘account 
this time, in order to estimate the root biomass 
that had been self-pruned during the year. The 
annual increase in root biomass was very high in 
the first four years of the oil palm’s life, but the 
intensity decreased with time. At the same time, 
the share of root biomass self-pruned each year, 
estimated by the model, increased to reach 80% at 
4 years. 
In addition, a comparison between simulated 
root biomasses and the root biomasses observed 
in the field in trenches was the third way in which 
the virtual mock-ups were validated. The 
simulated root biomass obtained under these 
conditions was 25.4 tia, as opposed to 31.4 t/ha 
observed by Rey (1988). 
Locating and estimating 
the absorbent surfaces 
The absorbent surfaces of the roots were located 
by dye indicator videodensitometry’ (Jourdan, 
1995a). The absorbent length of the roots was 
estimated from observations of proton excretion 
along their longitudinal profiles. In fact, the 
hypothesis put forward was that the absorption 
zone is characterized by the proton excretion 
zone. This hypothesis was proved by a detailed 
anatomical study which showed that the nutrient 
absorption zone is located in the immediate 
vicinity of the apex in the region where there is 
little ce11 differentiation. Once the active zones of 
the different roots had been identified, we were 
able to display them on the numerical mock-ups 
(figure 7). 
In a virtual plantation, the simulations 
showed that at 5 years old, soi1 colonization by 
the absorbent zones is almost total in the topsoil 
(figure 8) and at 7 years the surface horizons 
cari be considered to be totally colonized. It was 
thus possible to estimate the age at which 
neighbouring oil palm roots start competing with 
each other for nutrients. This cari be shown by a 
space discretization technique (voxellization), 
which detects the presence of several roots at 
the same time in a given volume of soil. 
On a virtual mock-up, each root is identified in 
space and its diameter is known. The absorbent 
surfaces cari then be calculated, by simulation, 
irrespective of palm age (table 3). For one hectare 
of 5-year-old oil palms, the absorbent surface of the 
tertiary plus quaternary roots, called “absorbent 
roots” (Purvis, 1956)) was five times greater than 
that of the primary plus secondary roots, called 
“exploration roots” (Jourdan, 199%). These results 
also showed: 
. that 23% of the total root surface was absorbent, 
most of which (83.7%) was accounted for by 
tertiary roots (28.9%) plus quaternary roots 
(54.8%); 
l the very small, though not negligible siie (less 
than ~10% of their total surface), of the 
absorbent zones on primary and secondary 
roots. On the other roots, the absorbent zones 
represented a larger share of the total surface 
(26% on the RIII) and even the largest share on 
the RIV (55 %). 
:It was therefore reasonable to assume that ‘the 
nutrient uptake function in the oil palm is 
primarily ensured by the quaternary roots and to a 
lesser degree by the tertiary roots, but the role 
played by the primary and secondary roots in this 
function should not be overlooked. 
Estimating the useful soi1 volume 
The useful soi1 volume is defined as being the 
volume from which nutrient uptake is possible 
at time t. In order to estimate it, we needed to 
know the size of the, rhizocylinder, i.e. the 
volume of soi1 from which the absorbent zones 
took up nutrients. Estimates based on ionic 
mobility were carried out for the phosphate and 
potassium ions, for whieh the rhizocylinders 
were 1 mm and 1 cm respectively (Callqt et al., 
1982), for a one hectare planting of 5-year-old 
oil palms (table 4). The proportion compared to 
the potentially exploitable soi1 volume at that 
age (10,000 m2 x 4 metres maximum in depth) 
remained small, especially for phosphate. 
The different oil palm root types, identified by 
architectural analysis, were ordered according 
to a morphogenetic gradient. This classification 
formed a: root continuum, which we formalized 
by means of a theoretical axis (reference axis) 
which combined’ a11 the characteristics of the 
different root types, along with their develop- 
ment sequence. 
The architecture and development of the root 
system were modelled mathematically using 
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